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 ２．１ 実験装置 
２．２ 指の仕様 
２．３ モータ、ギアヘッド、エンコーダの仕様 











 ４．５ 荷重をかけた場合 
４．６ 追加実験 
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第一モータ 714.43:1 137228013192080  7.87 × 10−3 UP 0.93 8.6 
第二モータ 384.69:1 73892007192080  1.46 × 10−2 UP 0.50 8.1 
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モータ番号 M1 M2 M3 
定格出力(W) 2.5 1.5 1.2 
公称電圧(Volt) 12.0 12.0 12.0 
無負荷回転数(RPM) 16400 13300 17700 
停動トルク(mNm) 13.6 3.27 4.26 
回転数/トルク勾配(RPM/mNm) 1210 4590 4250 
無負荷電流(mA) 19.4 49.2 15.7 
起動電流(mA) 1970 428 673 
端子間抵抗(Ohm) 6.11 28.1 17.8 
最大許容回転数(RPM) 19000 16000 19000 
最大連続電流(mA) 446 170 213 
最大連続トルク(mNm) 3.10 13.0 13.5 
交渉電圧時最大出力(mW) 5810 1060 1950 
最大効率(%) 82 46 73 
トルク定数(mNm/A) 6.94 7.64 6.33 
回転数定数(RPM/V) 1380 1250 1510 
機械的時定数(ms) 7 13 13 
ロータ慣性モーメント(𝑔𝑔𝑔2) 0.534 0.280 0.286 
端子間インダクタンス(mH) 0.22 0.58 0.38 
熱抵抗（ハウジング/周囲間）(K/W) 33 46 46 
熱抵抗（ロータ/ハウジング間）(K/W) 7.0 14 14 














ギアヘッド番号 GH1 GH2 
減速比 275:1 67:1 
減速比（絶対値） 10556001/38416 185193/2744 
段数 4 3 
連続最大トルク(Nm) 0.30 0.30 
断続最大トルク(Nm) 0.45 0.45 
回転方向（モータに対して） = = 
最大効率(%) 69 75 
重量(g) 20 17 
バッククラッシュ（無負荷時）(deg) 1.8 1.5 
慣性モーメント(𝑔𝑔𝑔2) 0.015 0.015 



















 モータ ギアヘッド エンコーダ 
第一モータ M2 GH1 ENC1 
第二モータ M2 GH1 ENC1 














各関節のモータを制御するための信号は,PCに挿入された D/Aボードより出力された Driver Box
で増幅される.そして Interface Board を介しギフハンドの各指各関節のモータが駆動される.各
モータに組み込まれたエンコーダのパルス信号は,Interface Board を介してカウンタ（CNT）ボ
ードに入力される.また,モータへ引火される電流は Driver Box において電圧に変換され,て,A/D
ボードに検出できる. 
 
D/Aボードと Driver Boxは Cable1,DriverBoxと Interface Boardは Cable2,カウンターボードと








































































 𝑥1[𝑛] = 𝑎2𝑦[𝑛 − 1] + 𝑏1𝑢[𝑛 − 1] ..(3) 





𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛]          ..(5) A = �0 𝑎21 𝑎1� , B = �𝑏1𝑏0�   ..(6) 
 
𝑋[𝑛] = �𝑥1[𝑛]
















                              
𝑦𝑚[𝑛]                     𝑢[𝑛]               y[n] 
         









𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛]          ..(9) 
 
𝐴 = �0 𝑎2 01 𝑎1 00 ∆ 1� ,𝐵 = �𝑏1𝑏00 �              ..(10) 
 
𝑋[𝑛] = �𝑥�1[𝑛]𝑥�2[𝑛]
𝑊[𝑛]�           ..(11) 
 
𝑥�1[𝑛] = 𝑥1[𝑛]           ..(12) 
 
𝑥�2[𝑛] = 𝑥2[𝑛]− 𝑦𝑚[𝑛]          ..(13) 
 












𝑋[𝑛 + 1] = 𝐴𝑋[𝑛] + 𝐵𝑢[𝑛] 









𝑢[𝑛] = −[𝑘1 𝑘2 𝑘3]𝑋[𝑛]        ..(15) 
 det|𝐼𝜆 − 𝐴 + 𝐵𝐵| = (𝜆 − 𝜔0)(𝜆 − 𝜔1)(𝜆 − 𝜔2)        ..(16) 
 




𝑘1 = 𝑏0𝑏1(𝑎2 − 𝑎1 + 𝛺1) − 𝑏02(𝛺2 − 𝑎2) + 𝑏12(𝛺3 + 𝑎1 + 1)−𝑏0𝑏12(1 + 𝑎1) + 𝑏1𝑏02(𝑎2 − 𝑎1) + 𝑎2𝑏03 − 𝑏13  
                ..(17) 
𝑘2 = −𝑏1𝑘1 + 𝑎1 + 1 + 𝛺3𝑏0  
                 ..(18) 
𝑘3 = 𝛺2 − 𝑎2 + 𝑏1𝑘2 − (𝑎1𝑏1 − 𝑎2𝑏0)𝑘1𝑏1  




𝛺1 = 𝜔0𝜔1 + 𝜔1𝜔2 +𝜔2𝜔0               ..(20) 
 
𝛺2 = 𝜔0𝜔1𝜔2               ..(21) 
 















𝜃𝑇[𝑛] = [𝑎2 𝑎1     𝑏1 𝑏0]             ..(23) 
 






𝜃[𝑛] = 𝜃[𝑛 − 1] + 𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]1 + 𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛] 𝜀[𝑛] 
              ..(25)  𝜀[𝑛] = 𝑦[𝑛]− 𝜑𝑇[𝑛]𝜃[𝑛 − 1]           
             ..(26) 
𝑃[𝑛] = 𝑃[𝑛 − 1] − 𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]1 + 𝜑𝑇[𝑛]𝑃[𝑛 − 1]𝜑[𝑛]  
             ..(27) 
𝜃𝑇[0] = [1 1     1 1]          
  ..(28) 
𝑃[0] = 𝐼            






















































































































































































































sampling time [ms] 
































































sampling time [ms] 





















トルク定数(N・m/A) 8.1 × 10−2 
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  om[0]=0; 
  om[1]=0; 








  U[0][0][o]=Y2[0][o]; U[0][1][o]=Y1[0][o]; U[0][2][o]=U2[0][o];
  U[0][3][o]=U1[0][o]; 
  U[1][0][o]=Y1[0][o]; 
  U[2][0][o]=U2[0][o]; 
  U[3][0][o]=U1[0][o]; 
 
//4×4*1×4 A=P*φ 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
A[i][o]=P0[i][0][o]*U[0][0][o]+P0[i][1][o]*U[1][0][o]+P0[i][2][o]*U[2][
0][o]+P0[i][3][o]*U[3][0][o]; 
   } 
//1×4*4×1 B=P*φ*φt 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
    B[i][j][o]=A[i][o]*U[0][j][o]; 
     } 
    } 
//4×4*4×4 C=P*φ*φt*P 
  for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
C[i][j][o]=B[i][0][o]*P0[0][j][o]+B[i][1][o]*P0[1][j][o
]+B[i][2][o]*P0[2][j][o]+B[i][3][o]*P0[3][j][o]; 
     }  




   
for(i=0;i<=3;i++){ 
   for(j=0;j<=3;j++){ 
     P0[i][j][o]=P0[i][j][o]-(C[i][j][o]/E[0][o]); 
     } 




  for(i=0;i<=3;i++){ 
    F[i][o]=A[i][o]/E[0][o]; 





  for(n=0;n<=3;n++){ 
    T0[n][o]=T0[n][o]+(F[n][o]*G[0][o]); 
    } 
   
  b0[o]=T0[0][o]; 
  b1[o]=T0[1][o]; 
  a1[o]=T0[2][o]; 







  X[1][o]=a2[o]*Y2[0][o]+b1[o]*U2[0][o]; 
  X[2][o]=Y3[0][o]-yd[0][o]; 
































































real_T  t0[4],p0[4][4],a[4],b[4][4],c[4][4],e[1],f[4],u[4][4],y[1],g[1]; 
int_T i,j,n,m; 













    for(n=0;n<=3;n++){ 
p0[m][n]=xD[n+4*m]; 
































    for(n=0;n<=3;n++){ 
p0[m][n]=p0[m][n]-c[m][n]/e[0]; 

















    for(n=0;n<=3;n++){ 
xD[n+4*m]=p0[m][n]; 






    xD[16+m]=t0[m]; 
} 
以下はMatlabゲイン調整ブロック 
 
k1[0]=(b1[0]*b0[0]*(a2[0]-a1[0]+om[0]*om[1]+om[1]*om[2]+om[2]*om[0])-(om[0]*om[1]*om[2]-a2
[0])*b0[0]*b0[0]-b1[0]*b1[0]*(om[0]+om[1]+om[2]+ 
a1[0]+1))/(-b0[0]*b1[0]*b1[0]*(1+a1[0])+b1[0]*b0[0]*b0[0]*(a2[0]-a1[0])+a2[0]*b0[0]*b0[0]*
b0[0]-b1[0]*b1[0]*b1[0]); 
 
k2[0]=(-b1[0]*k1[0]+a1[0]+1+om[0]+om[1]+om[2])/b0[0]; 
 
k3[0]=(om[0]*om[1]*om[2]-a2[0]+b1[0]*k2[0]-(a1[0]*b1[0]-a2[0]*b0[0])*k1[0])/b1[0]; 
} 
 
